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Abstract
In the context of the comprehensive study of the hydrogeochemistry and classification of Amazon
freshwaters, 80 rivers crossing the E-W transect of the Transamazon highway, between Altamira a¡d
Humaitá (Brazil) were analysed (pH, specific conductance, suspended solids, color, alkalinity, Cl, SO4,
Na, K, Mg, Ca, Ba, Sr, Al, Fe, Mn, Cu, Si, Cors, NH4, and PO4).
The chemical data were evaluated and ðíscussed under the following headings:
- 
avetage content of major and trace elements compared to the wo¡ld average.
- 
relative dominance of major ions compared to the percentages of sum components of major cations
and anions, respectively,
- 
use of MAUCHA diagrams to depict the major ionic environment,
- 
frequency distribution of major and trace elements and their relation to Amazonian and world scales,
- 
variability of major and trace element content along the transect in relation to the geological con-
ditions in the respective watersheds,
- 
comparison of chemical characteristics of groups of waters from geologically different watersheds
with iheir signifìcant differences.
The results are fully described and presented in 16 figures and 7 tables.
Keywords: Water chemistry, major and trace elements, Amazonian freshwaters, geolory,
" classification of water types
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Einleitung
Zum heutigen Zeitpunkt sind eine Fülle von chemischen Einzelanalysen über amaz o-
nische Gewässer verfügbar (s. Literaturhinweise bei SIOLI 1968a; MüLLER & scHMIT-
HÜSEN 1976; STALLARD 1980; FURCH 1984). Die älteren Untersuchungen waren
meist hydrobiologisch geprägt, und der Nährstoffsituation in den Gewässem galt besonderes
Interesse. Bei spãteren Untersuchungen zum Chemismus amazonischer Gewässer traten
auch verstärkt geowissenschaftliche Aspekte in den Vordergrund. Belege hierfìir finden sich
bereits bei SIOLI (1951, 1954a). Hydrogeochemische und biogeochemische Aspekte wur-
den besonders berücksichtigt von GIBBS (L967),FITTKAU (t971), SCHMIDT (rg7z),
FURCH (1976,1984,im Druck),IRION (1976),FURCH & KLINGE (1978), FURCH &
JL]NK (1980), STALLARD (1980), BRINKMANN (1981), FURCH et al. (1982),
STALLARD & BDMOND (1983) und STALLARD (1985). Trotz der zatrlreichen Daten
sind die Kenntnisse über die Chemie amazonischer Gewässer auf Teilregionen des Einzugs-
gebietes des Amazonæ beschränkt.
Die Fertigstellung großer Straßen in Brasilien hat entlegene Gebiete zugängiich ge-
macht, so daß mit der systematischen Probennahme von vielen Fließgewässern aus bisher
unbekannten Teilregionen begonnen werden konnte. Bisher wurden Fließgewässer an 3
Straßentransekten unþrsucht und die chemischen Daten in Beziehung zur geologischen
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St. Elena, venezuela (1000 km, in vorbereitung). Die untersuchung von
Fließgewässem an weiteren Straßentransekten ist geplant.
Geologie
Die geologische Situâtion im Bereich zwischen Altamira und Humaitá (Transamazônica-Transekt)
läßt sich kurz wie foþt beschreiben: das T¡ansekt verlâuft über fast die gesamte Strecke am nördlichen
Rande des Zentralbrasilianischen Schildes. In diesem Be¡eich schließt sich an den Schild ein unterschied-
lich breiter St¡eifen geologisch sehr heterogener Fo¡mationen präkambrischen bis quartären Alters an,
deren Abfoþe in weiten Be¡eichen sehr kleinräumig wechselt.
Die westlichsten ca. 200 km des Transektes liegen im Be¡eich der pliozänen-pleistozänen Solimões-
Fo¡mation' Ein großer Teil de¡ untersuchten Fließgewässer entspringt auf dem Schild und ist chemisch
geprägt durch präkambrische Granite, Diorite, Granulite, Quarzite und Gneise (PROJETO RADAM








Verlauf der Transamazônica zwischen Altami¡a und Humaitá mit Angaben über die Verbreitung des
Zeritralb¡asilianischen Schildes (gepunktet) und der Formação Solimões (gestrichelt)'
Fig. 1:
Tãnsamazon highway between Altamira and Humaitá with the extent of the Central Brazilian Shield
(dotted area) and the SoLimões Formation (dashed line area).
Material und Methoden
von 80 Fließgewässem (Bäche, Flüsse, Ströme), tlie das ca. 1500 km lange Transamazônica-
Transekt zwischen Humaitá und Altamira kreuzen, wurden während der Trockenzeit Wasserproben
entnommen. Messungen des pH-Wertes und der spezifischen Leitfähigkeit wurden mit Feldgeräten
(WTW) unmittelbar nach deiP¡obenahme volgenommen. Die chemische Analyse der Wasserproben
wurde später im Max-Planck-Institut für Limnologie durchgeführt, Nachfoþend findet sich eine Über-
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flammenlose AAS (Perkin Elmer)
spektrophotometrisch (Autoanalyzer, Technicon)
potentiometrische Titration (Metrohm) mit 0'02N HCi
C-Analyzer (Beckman)
Titration mit AgNO3 mit K2CIO4 als Indikator (HOLL 197
Membranfiltration (0,45 pm, Sartorius)












































Durchschnittswerte für den Gehalt an Hauptkationen (Summe von Na, K, Mg und Ca) und Hauptanionen
(Summe von HCO3, SO4 und Cl) in mg/l (schwarze Sâulen) und deren prozentuale Verteilung (linls)
im Vergleich zum iVeltdúrchschnitt nach LMNGSTONE (1963), rechte Seite.
Fig.2:
Average values of major cation (sum of Na, I( Mg and Ca) and major anion levels (sum of HCO3' SO4,
an¿ Ci) ln ¡ng/l (dark columns), with their percentage distribution in waters of the Transamazon highway
ûansect (left), compared with the world average, after LIVINGSTONE (1963) (tight).
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Ergebnisse und Diskussion
l. Allgemeine chemische Charakterisierung der Fließgewässer
Um eine erste Übersicht über die chemischen Eigenschaften der im Bereich des
Transamazônica-Transekts angetroffenen Fließgewässer zu geben, werden die Durch-
schnittswerte für ihre Gehalte an Hauptkationen und -anionen und deren prozentuale Ver-
teilung mit dem "weltdurchschnittswasser" (weltdurchschnitt, LIVINGSTONE 1963)
verglichen (Abb. 2). Die Unterschiede zwischen den amazonischen Gewässern und dem
Weltdurchschnitt sind erheblich sowohl bezüglich des Hauptionengehaltes als auch bezüg-
lich der lonenproportionen. Verglichen mit dem Weltdurchschnitt sind die untersuchten
amazonischen Gewässer gekennzeichnet durch
- 
einen um ein vielfaches geringeren Gehalt an Hauptkationen und Hauptanionen,
- 
eine stark abweichende prozentuale Verteilung der Hauptkationen, die in enter Linie
auf einen sehr viel niedrigeren Ca-Anteil und einen sehr viel höheren K-Anteil zuntckn-
fìihren ist und
- 
eine geringe Abweichung in der prozentualen Verteilung der Hauptanionen, die durch
einen niedrigeren SO4- und einen höheren Cl-Anteil gekennzeichnet ist.
Hinsichtlich der Verteilung der Hauptkationen zeigen sich also auch die Gewässer aus
dem Transamazônica-Bereich, gemessen an ihren Durchschnittswerten, als "typische" Ver-
treler amazonischer Gewässer. Auf die Ionenarmut und insbesondere auf die mehr oder
minder extreme Ca-Armut ist schon bei einer Vielzatrl amazonischer Gewässer hingewiesen
worden (sIoLI 19 54b, 1 968 ; FITTKATJ 1964, t9 67, tgj 1; ScHMIDT i 972 ; BRINKMANN
& Dos sANTos 1973; FURCH 1976, 1984, im Druck; GEISLER & SCHNEIDER 1976;
FURCH & KLINGE 1978; FURCH & JUNK 1980 ; STALLARD 1980; BRINKMANN I 98 1 ;
FURCH et al. |982;STALLARD &EDMOND 1983; GEISLER &ANNIBAL 1984). Hin-
sichtlich der Anionenverteilung sind die Kenntnisse über amazonische Gewässer weitaus be-
grenztet. Zwar wurde verschiedentlich in Verbindung mit der generellen Ionenarmut auch
auf díe HCO3-Armut bzw. die darauf bæierende schwache Pufferkapazitãt vieler amazoni-
scher Gewässer verwiesen (sIoLI 7954b, r968a, b; KLINGE & OHLE 1964; MARLIER
1967; SCHMIDT 1968, 1972;GIBBS 1970;ANONYMUS |972;STALLARD 1980; RAI &
HILL 1981, i982;STALLARD &EDMOND 1983;FURCH 1984, im Druck;JUNK&
FURCH 1985). Doch zeigt sich nun, daß auch ausgeprägt ionenarme Gewässer karbonati-
sche¡ Natur sein, d. h. unter den Anionen eine HCO3-Dominanz aufweisen können (FURCH
im Druck). Es soll später noch ausfìihrlich darauf eingegangen werden. Es sei allerdings be-
reits an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß Gewässer mit einer HCO3-Dominanz nur dann
identisch mit klæsischen Karbonat-Gewässern sind (RODHE 1949), winn Erdalkali-Ionen,
insbesondere das Ca-Ion, unter den Kationen dominieren und nicht wie hier die Alkali-
Ionen.
Durchschnittswerte für den Gehalt sâmtlicher Elemente, die in den Fließgewässem
des Transamazônica-Bereiches bestimmt wurden, sind in Abb. 3 dargestellt. Eine Gegen-
überstellung mit den entsprechenden Konzentrationsspannen, die für Flußwasser aus aller
welt angegeben sind (weltdurchschnitt, LIVINGSTONE 1963; BowEN 1966), zeigt deut-
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Abb.6:
Häufigkeitsverteilung der in den Fließgewässern des Transamazônica-Transekts auftretenden Konzen-
tationen von Mg, Na, K, Cl und SO4. Weitere Erklärungen: siehe Abb' 5'
Fig.6:
Frequency.distribution of Mg, Na, K, Cl and SO4 concentration, observed in waters along the
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Abb. 7:
Häufigkeitsverteilung der in den Fließgewässe¡n des Transamazônica-Transekts auftretenden Konzen-
&ationen von Sr, Ba, Mn,41, Fe und Cu. Weitere Erklåirungen: siehe Abb. 5.
Fig. 7:
Frequency distribution ofSr, Ba, Mn, 41, Fe and Cu concentration, observed in waters along the
T¡ansamazon highway ttansect. For additional explanation see fig. 5.
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Bezogen auf die gesarnte Konzentrationsspanne, die jeweils für ein bestimmtes Ele-
rnent in den untersuchten Gewässern beobachtet wurde (amazonischer Maßstab), ist also
die Mehrzahl der Gewässer gekennzeichnet durch geringe Elementgehalte. Bezogen auf die
Durchschnittswerte fi.ir Flußwæser nach LIVINGSTOM (1963) und BOWEN (1966), d. h.
bezogen auf den Weltmaßstab, ist die Elementarmut der untersuchten Gewässer teilweise
noch extremer (s. Pfeile in Abb. 6 und 7); das gilt besonders fìir die Elemente Mg, Na, Cl,
SO4-S, Sr, Al und Cu, hingegen nicht frir die Elemente Mn und Fe.
2b) Chemische Zusammensetzung (Ionenproportionen)
Für die chemische Charakterisierung von Fließgewãssem ist neben der Kennzeichnung
durch absolute Gehalte an verschiedenen gelösten anorganischen Substanzen auch eine Kenn-
zeichnung der proportionalen Verteilung dieser Stoffe im Wæser von Bedeutung, um auf
diese Weise zu einer Aussage über dæ chemische Milieu im Gewässer zu gelangen. Der ein-
fachste Weg dahin ist die Aufteilung der Proben nach der sequentiellen Abfolge der lonen-
dominanzen (MEYBECK 1979; STALLARD 1980). Unter diesen Gesichtspunkten repräsen-
tieren die untersuchten amazonischen Gewässer eine Vielfalt verschiedener Wæsertypen
(Tab. 3). Bezogen auf die Hauptkationensequenzen ist eine Dominanz von Na unter den
Hauptkationen am häufìgsten vertreten; allerdings finden sich unter Na-dominierten Ge-
wässern 6 verschiedene Typen, abhängig von der Verteilung der übrigen 3 Hauptkationen.
An 2. Stelle stehen die Ca-dominierten Gewässer mit 3 verschiedenen Typen, gefolgt von
den Mg-dominierten Gewässem, ebenfalls mit 3 Typen, und den K-dominierten Gewässem
mit 2 Typen. Bezogen auf Hauptanionensequenzen (Tab. 3) lassen sich insgesamt 5 Wasser-
typen voneinander unterscheiden: 2 Typen mit Hco3-Dominanz, 2 mit Cl-Dominanz und
I mit SO4-Dominanz. Die HCO3-dominierten Gewässer sind bei weitem in der Überzatrl.
Die Anzahl der nach Ionensequenzen unterschiedenen Wassertypen erhöht sich bei
der Kombination von Hauptkationen und -anionen auf 26 (Tab. a). Demach würde im
Durchschnittjedes dritte der im Bereich des Transamazônica-Transektes angetroffenen
Fließgewässer einem anderen Gewässertypus angehören. Dies dürfte als Hinweis auf die
chemische Heterogenität der untersuchten Fließgewässer gelten, die bereits auf Grund der
großen Konzentrationsspannen fìir die verschiedenen Elemente angesprochen wurde (Tab. 1).
Jedoch kommen mir Zweifel, ob Ionensequenzen (Tab. 4) geeigrete Kriterien für eine
Defìnition von chemischen Wæsertypen sind. Dieser Zweifel wird deutlich durch eine Gegen-
überstellung von 6 Fließgewässern, die als einzige aus dem Transamazônica-Bereich bezüglich
ihrer Ionensequenz identisch mit dem Weltdurchschnitt sind (Tab. 5) und somit einen che-
misch homogenen Wassertyp envarten lassen: Ca ) Mg ) Na ) K 
- 
HCO3 ) SO4 ) Cl. De
zahlenmäßigen Angaben ftir die prozentualen Anteile der Anionen und Kationen an der je-
weiligen Anionen- bzw. Kationensumme zeigen jedoch so große Untenchiede zwischen die-
æn 6 Gewässem, daß eine enge Verwandtschaft im Sinne eines chemisch homogenen Ge-
wässertyps nicht gegeben ist. Hinzu kommt, daß sich auch erhebliche Unterschiede zwischen
diesen Gewässem und dem Weltdurchschnitt sowohl bezüglich der Prozentanteile an Haupt-
anionen und -kationen als auch bezüglich der Gesamtgehalte an Hauptionen zeigen (Tab. 5).
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Tab. 3: Häufìgkeítsverteilung der verschiedenen Kationensequenzen (linke Spalte) und
Anionensequenzen (rechte Spalte), die in den Fließgewässern des Transamazônica-
Transekts gefunden wurden. * Anionen- bzw. Kationensequenzen des lveltdurch-
schnitts. Die Sequenzen beziehen sich auf Äquivalentkonzentrationen.
Tab. 3: Frequency distribution ofcation (left) and anion sequences (right) observed in
freshwaters along the Transamazon highway transect. * Sequences of cations and
anions equal to those ofthe world average. The frequences refer to equivalent
concentrations.
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Auf der Suche nach Kriterien, die eine Zuordnung der untersuchten Gewässer zu
verschiedenen chemischen Gewâssergruppen erlauben, sollten daher weniger strenge nume-
rische Abgrenzungen zwischen den Ionensequenzen gefordert, sondern vielmehr Ätrntictr-
keiten zwischen den Gewässern hinsichtlich der numerischen Beträge für die verschiedenen
in Betracht gezogenen Parameter aufgezeigt werden. HierfÌir eignet sich in besonderem Maße
das Ionendiagramm nach MAUCHA (1932), das auf eindrucksvolle Weise Ionenproportionen
bzw' -dominanzen erfaßba¡ macht und optisch vorfìihrt. Gekoppelt mit einer Angabe tiber
den jeweiligen Gesamtionengehalt (Abb. 8) gelangt man zu einer guten übersichiliber cha-
rakteristische Merkmale der verschiedenen chemischen Gewässergruppen.
386
Tab.4: Häufigkeitsverteilung der verschiedenen Ionensequenzen (Kombination von
Kationen und Anionen), die in den Fließgewässem des Transamazônica-Transekts
auftreten. Weitere Erläuterungen s. Tab. 3.
Tab. 4: Frequency distribution of ionic sequences (combination of cations and anions)
observed in the freshwaters along the Transamazon highway transect. For further


























































































































































In Abb. 8 (B - G) sind die entsprechenden Ionendiagramme nach MAUCHA(1932)
von 6 weiteren ausgewählten Fließgewässem des Transamazônica-Transektes dargestellt,
die auf Grund ihrer Ähnlichkeit so',voru hinsichtlich der Ionengehalte als auch hinsichtlich
der Ionenproportionen ganz offensichtlich 2 verschiedenen Gruppen zugeordnet werden
können. Bei der einen Gruppe (8, C, D) handelt es sich um relativ ionenarme Gewässer,
die eine autgeprägte Hydrogenkarbonat-Dominanz unter den Hauptanionen aufweisen, eine
stark ausgeprägte Dominanz eines der 4 Hauptkationen läßt sich hingegen nicht beobachten.
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Tab. 5: Variation der chemischen Zusammensetzung bei Fließgewässem des Transamazônica.
Transekts mit identischen Ionensequenzen (Ca ) Mg ) Na ) K HCO¡ > SO4 > Cl).
* Weltdurchschnitt
Tab. 5: Variation of the chemical composition of freshwaters along the Transamazon highw¿y
transect with,ionic sequences identical to the world average (*): ca ) Mg ) Na ) K -
HCO3 > SO4> Ct.
Katlonen *
Ani onen








































































L9,2 4,1 24,0 52,O õ7,9 16,5 15,6,+,
Bei der anderen Gruppe (8, F, G) handelt es sich um deutlich ionenreichere Gewässer
mit sowohl einer stark ausgeprägten HCO3-Dominanz als auch einer stark ausgeprägten Ca-
Dominanz. Auch zeigen sie bezüglich fürer Ionenproportionen eine größere Ähnlichkeit mit
dem weltdurchschnitt (Abb. 8A) als die Gewässergruppe B, c, D. ordnet man die Gewässer
in Abb. 8 nun nicht hinsichtlich der Ähnlichkeit ihrer Ionendiagramme und -gehalte sondern
lediglich hinsichtlich einer numerischen Abgrenzung zwischen den Ionensequenzen, wie es
zuvor diskutiert wurde, so mi.ißten alle Gewässer jeweils innerhalb einer Gruppe als typfremd
voneinander unterschieden werden G. S. 385). Iædiglich die Gewässer B und E müßten auf
Grund ihrer identischen Ionensequenzen ein und demselben chemischen Gewässertyp zuge-
ordnet werden; dies aber verwehren ihre stark voneinander abweichenden Ionendiagramme.
Da die numerische tlbereinstimmung der Ionenproportionen bei den Gewässern, die in Abb. 8
auf Grund der sich ähnelnden Ionendiagramme jeweils einer Gruppe zugeordnet wurden, sehr
viel größer ist als bei den Gewässern, die auf Grund identischer Ionensequenzen zus¿ìmmen-
gestellt wurden (Tab. 5), soll im folgenden die chemische Charakterisierung der Gewässer mit
Hilfe von Ionendiagrammen unter Berücksichtigung der Gesamtionengehalte vorgenommen
werden.
Einen iÏberblick über Ionenproportionen und -mengen von ausgewählten Fließgewäs-
sem bzw. zu Gruppen zusammengestellten Fließgewässern aus dem Bereich des Transama zõnica-
Transekts gibt Abb. 9. Solche Gruppen wurden zusammengestellt nach Wæserführung (big
rivers, Abb. 9E) und Ionengehalten (Abb. 98, C). Als weitere Gruppe wurden alle Gewässer
zusammengefaßt (Abb. 9D). Jede dieser Gruppen ist in Form von Durchschnittsweiten dar-
gestellt' Zum Vergleich ist wiederum der Weltdurchschnitt mitaufgeführt (Abb. 9A). Die größte
Verwandtschaft mit dem Weltdurchschnitt sowohl bezüglich des Gesamtionengehaltes als auch
bezüglich der Ionenproportionen zeigt die Gruppe der Gewässer mit den höchlen Ionenge-
halten (Abb. 9B). Ihre Zugehörigkeit zur Klasse der Karbonatgewässer (R9DHE i949) i;
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Ionengehalt (Summe von Hauptkationen und -anionen) und Ionendiagramm (nach MAUCHA 1932)
von 6-ausgewählten Fließgewässern des Transamazônica-Transekts (für weitere Erklärungen s' S. 387).
Im lonenãiagramm sind in der linken Hälfte die Hauptanionen co3, HCo3, Cl und so4 jeweils als 
.
Äquivalent-ñrozent von der Anionensumme, in der rechten H¿ilfte die Hauptkationen K, Na, Ca und
fUg ¡eweits als Äquivalent-Prozent von der Kationensumme dargestellt. Die Zahlen an den WürfeLn
geben den Ionengehalt in ¡lVal/l wieder. '
Fig. 8:.
Ionic content (sum of major cations and major anions) and ionic diagrams, after MAUCHA (1932)' oî
6 selected waters along the Tra¡samazon highway transect (for further explanation see page 387). On
the left-hand side of the ionic diagram the major anions, CO3, HCO3, Ci and SO4, are given as % eq of
their sum, and on the right-hand side of the diagram, the major cations, K, Na, Ca and Mg' are given
in % eq of their sum. The numbers to the right of the cubes give the ionic content as ¡eeq/I.
F G
Abb.9:
Ionengehalt (Summe von Hauptkation und -anionen) und lonendiagramm (nach MAUCHA 1932) von
ausgewâhlten Fließgewâssem bzw. zu Gruppen zusammengestellten Fließgewässern aus dem Be¡eich
des Transamazônica-Transekts im Vergleich zum Weltdurchschnitt. Weitere Erkllirungen: s. Abb. g.
Fig.9:
Ionic content (sum of major cations and major anions) and ionic diagrams, after MAUCHA (1932), of
selected waters and groups ofwaters along the Transamazon highway transect, compared to the world

































Cæwässer vom Weltdurchschnitt durch die stärker ausgeprägten Dominanzen von Ca und
besonders von HCO3, was mit einer entsprechenden Verringerung der Na-, SO4-, und Cl-
Anteile einhergeht. Den krassesten Gegensátz dazu bildet die Gruppe der Gewässer mit den
geringsten Ionengehalten (Abb. 9C). Diese Gewässer gehören mit durchschnittlich 64 pVd.ll
Hauptionen zu den elektrolytärmsten Gewâssem, die bisher in Amazonien angetroffen wur-
den (SIOLI 1954b,1968a, b; FITTKAU 1964,1971; SCHMIDT 1972; FIIRCH 19'76,1984,
im Druck; FURCH & JLINK 1980; FURCH et d.. 1982;GEISLER & ANNIBAL 1984). Ihr
Ionendiagramm 1äßt erkennen, daß Karbonat praktisch gar nicht und Calcium auffallend
gering vertreten ist. Dominante Kationen in diesen Gewässem sind die Alkali-Ionen, wobei
im Einzelfall sowohl K als auch Na die ausgeprägtere Dominanz übemehmen kann. Unter
den Anionen ist Cl dominant, der SOa-Anteil ist jedoch mit durchschnittlich ca. 30 % der
Anionensumme relativ hoch.
Einen überblick über a I 1 e 80 Fließgewässer, die naturgemäß keine chemisch ho-
mogene Gewässergruppe bilden, gibt Abb. 9D. Ihr Ionendiagrammzeigt eine Mittelstellung
zwischen exttem ionenarmen Alkali-chloridischen Gewässern und elektrolytreichen Calcium-
karbonatischen Gewässern. Verglichen mit den extrem ionenarmen Gewässern sind die An-
teile der Alkali-, Cl- und SO4-Ionen zurückgegangen, die der Erdalkali-Ionen, besonders des
Ca, und des HCO3 haben zugenonmen, während der Ionengehalt mehr als 1O-fach höher
liegt.
Die weiteren in Abb. 9 dargestellten Ionendiagramme weichen nur geringfi.igig vom
Gesamtdurchschnitt (Abb. 9D) ab. Der Durchschnitt für die 15 größten Ströme des unter-
suchten Transekts (Abb. 9E) zeigt einen etwas geringeren HCO3-Anteil und eine schwach
ausgeprägte Alkali-Dominanz, allerdings deutlich geringere Ionengehalte. Ein ähnliches Bild
zeígt der Rio Xngu (Abb. 9F), einer der beiden größten Ströme dieses Transektes. Der Rio
Tapajós, der zweite bedeutende Strom (Abb. 9G), zeigt eine größere Ähnlichkelt mit den
Karbonatgewâssern; selne Ionenarmut (ca. ein Zehntel des Weltdurchschnitts) und seine
nur schwach ausgeprägte Ca-Dominanz stellen seine Zugehörigkeit zum klæsischen Typ des
Karbonatgewässers allerdings in Frage.
Von den Alkali-chloridischen Gewässern abgesehen (Abb. 9C), haben die ionenarmen
Gewässer 
- 
und das ist die Mehrzahl aller Gewässer des untersuchten Transekts 
- 
einen auf-
fallend hohen HCO3-Anteil unter den Hauptanionen (Abb. 9E - G); ein entsprechend hoher
Ca-Anteil unter den Kationen fehlt dagegen in der Regel. Das Vorkommen von Karbonat in
diesen Gewässern läßt sich somit nicht allein auf die chemische Verwitterung von Karbonat-
mineralien zurückfifüren; auch Silikatmineralien müssen dafìir in Betracht gezogen werden
(GARREIS & MACKENZß, l97l; KEMPE 1979; PAGEL 1981). Berechnungen haben er-
geben, daß in den untersuchten ionenarmen Gewässem der überwiegende Teil des vorhan-
denen HCO3 tatsächlich aus der chemischen Verwitterung von Silikatmineralien stammt.
Ein Vergleich mit den Angaben von GARREIS & MACKENZIE (1971) zeigt, daß sich die
amazonischen Gewässer aus dem Bereich des Transamazônica-Transekts auch in dieser Be-
ziehung fundamental vom Weltdurchschnitt unterscheiden.
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3. Hydrochemie und Geologie
Die bereits erwähnte relativ kleinräumig wechselnde Abfolge geologisch verschiedener
Formationen im Bereich des Transamazônica-Transekts zwischen Altamira und Humaitá
spiegelt sich wieder in den Fließgewässern dieses Gebietes in einem häufìgen Wechsel des
Gehaltes an verschiedenen gelösten mineralischen Substanzen (Abb. 10 - 13). Binnen kür-
zester Distanzen (wenige km) können sich die Fließgewässer bezüglich ihrer Werte für fol'
gende chemische Parameter um mehr als eine Zehnerpotenz unterscheiden: pH, Leitfähig-
keit, Hauptionengehalt, Na, Mg, Ca, Sr, Ba, HCO3, SO4, Fe, Mn, Al, NH4, PO4 und Schweb-
fracht. Hohe Konzentrationen an Hauptkationen, Hauptanionen und einer Reihe an Spuren-
elementen finden sich in einigen Fließgewässern der östlichen Hälfte des untenuchten Trans-
ekts. Ihren Ionenreichtum verdanken sie Kalk-, Dolomit-, Anhydrit- oder Mergel-haltigen
Gesteinen aus dem Karbon (Formação Nova Olinda und Formação Itaituba), Devon (Forma-
ção Curuá) und Jura/Kreide (Diabasio Penatecaua), die vereinzelt in diesem Gebiet angetrof-
fen werden können (PROJETO RADAM 1974, 1975,1976, 1978a, b)' Die überwiegende
Mehrzahl der Gewässer , zv der auch die 4 größten Ströme dieses Gebietes gehören, der R.
Aripuanã, R. Sucunduri, R. Tapajós und R. Xingú, ist durch eine mehr oder minder ausge-
prägte Ionenarmut gekennzeichnet. Solche relativ ionenarmen Gewässer sind im Verlauf
des beinahe gesamten Transamazônica-Transekts anzutreffen. Sie haben ihren Ursprung in
der Regel auf dem Zentralbrasilianischen Schild und durchkreuzen eine Vielzahl geologischer
Formationen vorwiegend präkambrischen Alters, in denen saure und basenarme Gesteine
vorherrschen (Granite, Gneise, Diorite, Vulkanite, Sandsteine, kaolinitische Tongesteine).
Von diesen ionenarmen Gewässern lassen sich extrem ionenarme Gewässer im lVesten
des Transektes unterscheiden (Abb. i0 - 12); sie entwässem die pliozän-pleistozänen wenig
verfestigten Sandsteine (Formação Solimões), die in weiten Teilen des zenlralen Amazonas-
Beckens vorherrschen. Diese extrem ionenarmen Gewässer zeigen eine große chemische
Verwandtschaft mit Fließgewässern nördlich und südlich von Manaus (Formação Barreiras)
und gehören zu den elektrolytârmsten Gewässern überhaupt, die bisher in Amazonien ange-
troffenwurden(SIOLI 1954b,1968a,b;FITTKAU 1964,1971;SCHMIDT 1972;BRINK-
MANN & DOS SANTOS 1973; FURCH 1976, 1982,1984; GEISLER & SCHNEIDER 1976;
FLJRCH & KLINGE 1978; FURCH & JUNK 1980; FURCH er aL 1982).
Neben dem häufigen Wechsel der chemischen Eigenschaften der Fließgewässer im Ver-
lauf des Transamazônica-Transekts zeigt sich eine von Osten nach Westen kontinuierlich ver-
laufende Abnahme in ifuem lonengehalt. Das Ausmaß dieser Tendenz zeigt allerdings Unter-
schiede bei den einzelnen chemischen Parametern. Eine relative starke Abnahme von Ost
nach West ist beim pH-Wert, der spezifischen Leitfühigkeit, dem Gesamtgehalt an gelösten
mineralischen Substanzen (TDS) und den Gehalten an Na, Mg, Sr, Ba, HCO3 und Mn zu be-
obachten (Abb. 10 - l2).Ene schwächer ausgeprägte Abnahme zeigt sich beim K-, Cl-, SO4-,
Si und Fe-Gehalt (Abb. 10 und l1), während eine entsprechende Tendenz beim ¡1-, Cu-,
NH4-, PO4-, TOC- und Schwebstoffgehalt (TSS) gar nicht oder nur schwach ausgeprägt ist
(Abb. 12 und 13).
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Àbb.10:
Schwankungen des pH-Wertes, der spezifischen Leitf?ihigkeit, des gelösten anorganischen substanzen
ió¡, ¡;ñ. von ilauptkatiánen, -unionen und SiO2) und des Gehaltes an Na und K in den unter-
suchten Fließgewässern des Transamazônica-Transektî' Die vier größten Ströme, 
die die Transamazônica
kreuzen, sind durch Kreise gekennzeichnet'
Fig. 10:
variationln pH, specific conductance, total dissolved solids (TDS: sum of major cations, major
J;;r,-;rã úo2i*a Na and K in waters along the Transamazon highway transect' The 4 big rivers'
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Schwankungen des Gehaltes an Al, Cu, N, P und Schwebfracht (TSS) in den untersuchten Fließge-
wässern des Transamazônica-Transekts. Weitere Erklärungen s. Abb. 10,
Fig. I 3:
Variation in Al, Cu, N, P, and total suspended solids (TSS) in waters along the T¡ansamazon highway
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Bei einem Vergleich der in den Abb. l0 - 13 dargestellten Kurven findet sich bei einer
Reihe der untersuchten Parameter eine auffallende Parallelitât. Die Kurvenbilder für den pH-
wert, die spezifische Leitfühigkeit und den Gehatt an gelosten Substanzen (TDS)' Mg, Ca,
Sr und HCô3 sind praktisch identisch, teitigtictr die Ausprägung der Minima und Maxima
krnn stark vãrüeren. Die Kurvenbilder für den Na-, trG, Ba', Fe' und Mn'Gehalt der Gewässer
zeigen nur noch streckenweise eine Parallelität mit den zuvorgenannten Palametem, wähfend
iler Kurvenverlauf für den Cl-, SO4-, Si-, Al-, Cu-, NH4-, PO4-, TOC' und Schwebstoffgehalt
lwem nur noch lokal Ähnlichkeiien mit dem der anderen Parameter aufweist' Diese Beob-
ächtungen zeigeî,daß die untersuchten Gewässer nicht einem chemisch homogenen Gewãs-
,"ttyp* ung.hör.n, der in verschiedenen Verdünnungsstufen auftritt, sondern daß erhebliche
Unteischiede in der chemischen Komposition zwischen den Gewãssern volhanden sein mi¡ssen
(s. auch Abb. 8 und 9).
Die differenzierten Angaben zur läunìlichen Verteilung geologischer Formationen' die
den Karten des PROJETO RADAM zu entnehmen sind, lassen es zu, die Gewässer mit der
Geologie fürer Einzugsgebiete in Zusammenhang zu bringen' Deshalb konnte der Versuch
gemacíìt werden, Gewässer derselben geologischen Herkunft zu Gruppen zusammenzustellen,
und diese Gruppen bezüglich ihrer chemischen Charakteristika gegeneinander abzugnerlzeî'
Insgesamt konlten 47 F-ließgewässer 8 geologischen Formationen zugeordnet werden (Tab' 6)'
Die Geologie im Einzugsgebiet der lestlichen 33 Gewässer war hingegen so heterogen, daß eine
Zusammenstellung von Gewãssern zu Gruppen nicht sinnvoll erschien' Von den 8 ausgewätrl'
ten Gewässergruppen sind 3 präkambrischel, 1 devonischer, 2 karbonischer, 1 jurasisch-kre-
tazischer unû1 plio-pleistozäner Herkunft. Einen tlberblick über die ionale Zusammensetzung
und den Gesamtgehalt an Hauptkationen und -anionen der zu Gruppen zusaÍtmengefaßten
Gewãsser im Vergleich mit dem Weltdurchschnitt gibt Abb. 14'
Die ionenreichsten Gewässer, die entlang des Transamazônica-Transekts anzutreffen
sind, sind devonischer Herkunft (Tab. 6, Gruppenindex 1, Abb. 14 - l, Formação curuá).
Ihr lonengehalt liegt mit mehr als durchschnittlich 3300 ¡rVal/l sogar oberhalb des Welt-
durchschnitts. In ifuen Ionenproportionen zeigen diese Gewässer weitgehend die Merkmale
der typischen Ca-Karbonatgewässel (Weltdurchschnitt), allerdings mit stärker ausgeprãgten
Dominanzen von Ca und HtO 3 und geringeren Anteilen an Na, Cl und SO4 als der Welt'
durchschnitt.
Noch ausgeprägter sind die Dominanzen von ca und HCO3 in den Gewässern der
karbonischen Fãrmationen Nova Olinda und ltaituba (Tab. 6, Gruppenindex2, Abb. l4'2)'
Die Ca- und HCO3-Anteile sind so überragend, daß mit Ausnahme von Mg keines der übrigen
Anionen und Kationen in nennenswerten ProzentsàIzeninErscheinung tritt' Die Gesamt-
ionenmengen in den Gewässern sind mit durchschnittlich ca. 2300 UYaUI für amazonische
Verhdltnisse noch relativ hoch (vg1. auch SIOLI 1963). Die chemischen Charakferistika der
Gewãsser beider Gruppen stimmen weitgehend mit jenen überein, die für die 10 ionenreich-
sten Gewässer in Abb. 9B dargestellt sind'
Die letzte Gruppe der relativ ionenreichen Gewässer ist jurassisch-kretazischer Her-
kunft (Tab. 6, Gruppenindex 3, Diabasio Penatecaua, Abb. 14-3); ihre Gewässer haben nur
noch geringe Ätrnticñrcit mit typischen Ca-Karbonat'Gewässern. Zwar sind auch in fünen
IfurbJnat rinter den Anionen und Ca unter den Kationen dominant, doch ist der Ca-Anteil
wesentlich kleiner als bei den ionenreichen Gewässem der ersten beiden Gruppen und kaum



















Tab. 6: Auswahl von geologischen Formationen aus dem Bereich des Transamazônica-
Transekts (mit Angaben über vorherrschende Gesteinsarten), deren zugeordnete
Fließgewässer jeweils zu Gruppen zusammengestellt wurden. Der Index fÌir die
Gewässergruppen ist in der rechten Spalte angegeben.
Tab. 6: Charactefization of a selection of geological formations from the Transamazon
highway transect area (with remarks on predominant rock types), whose
respective freshwaters were grouped. The index for each group is given in the last
column.
Geologisches Zeitaltet Formation Vorherrschendes Gestein Gruppen-
index

















Die Gewässer der restlichen 5 Gruppen (Tab. 6, Gruppenindices 4 - 8, Lbb. 14 - 4,5,
6, 7 , 8) sind durchweg mehr oder minder extrem elektrolytarm. In keinem Falle handelt
es sich um Ca-Karbonatgewãsser oder Erdalkali-Karbonatgewässer; eine Dominanz von
HCO3 unter den Anionen ist häufìger als eine Cl-Dominanz anzutreffen. Unter den Katio-
nen fìndet sich stets eine Dominanz der Alkaliionen, auch wenn diese in der Regel bei wei-
tem nicht so stark ausgeprägt ist wie die Ca-Dominanz bei Ca-Karbonatgewässern. Bei diesen
ionenarmen Gewässern handelt es sich also entweder um Alkali-Karbonat- oder Alkali-
Chlorid-Gewässer. Den kræsesten Gegensatz zu den Karbonatgewässem des Karbons und
Devons bilden die Gewässer der plio-pleistozänen Solimões-Formation (Tab, 6, Gruppen-
index 8, Abb. 14-8); neben füren extrem geringen lonengehalten von durchschnittlich ca.
60 pVd,I sind sie karbonatfrei und auffallend arm an Ca. Die Dominanz der Alkali-Ionen
unter den Kationen und des Ctúorids unter den Anionen ist bei ihnen am stärksten ausge-
prägt. Ionengehalt und Ionenzusammensetzung dieser Gewässer sind praktisch identisch
mit denen der 10 elektrolytärmsten Gewässer im Bereich des Transekìs (vgl. Abb.9c).
Somit lassen sich nicht nur große Untersctriede zwjschen den elektrolytarmen Gewässern
der Gruppen 4 - 8 und elektrolytreichen Gewässem der Gruppen 1 - 3 beobachten, sondern
auch innerhalb der Gruppen der elektrolytarmen Gewässer.
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Abb. 14:
Ionengehalt (Summe von Hauptkationen und -anipffen) und Ionendiagramm (nach MAUCHA 1932)
von Gewâssern verschiedener geologischer Formationen aus dem Bereich des Transamazônica-Transekts
im Vergleich zum Weltdurchschnitt. Weitere Erklärungen zum Ionendiagramm: s. Abb. 8. Die in Klam-
mern gesetzten Zahlen von 1 - 8 kennzeichnen den Gruppenindex (s, Tab. 6).
Fig.14:
Ionic content (sum of major cations and major anions) and ionic diagrams, after MAUCHA (1932) of
waters flowing from different geological formations along the Transamazon highway transect, compared
to the world ayera5e. For further explanation of the ionic diagrams see fig, 8. The numbers 1 - 8 in
parenthesis refer to the group indices (see tab. 6).
Mit Hilfe von Durchschnittswerten und Standardabweichungen der chemischen Para-
meter der Gewässergruppen (Tab. 7) wurden die Signifìkanzen der Unterschiede in der
chemischen Qualität der Gewässergruppen (Gruppenindices 1 - 8) berechnet (t-Test nach






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































den chemischen Charakter der Gewässer sowohl bezüglich der absoluten Gehalte von Haupt.
und Spurenkomponenten als auch bezüglich der relativen Gehalte (Ionenproportionen) wi1-
derspiegeln. Untenchiede zwischen den Durchschnittswerten sind für die absoluten Gehalte
an Hauptkationen in der Regel sehr viel größer als die Unterschiede zrvischen den relativen
Gehalten dieser Elemente. Besonders aufftillig zeigt sich dies beim Ca. Die Gewässergruppe
mit den höchsten Ca-Konzentrationen (Gruppenindex 1) ist mehr als 400-fach Ca-reicher
als die ca-ärmste Gruppe (Gruppenindex 8), während die Gruppe mit dem höchsten Ca-
Prozentsatz (Gruppenindex 2) nur gut 6-fach Ca-reicher ist als die Gruppe mit den nied-
rigsten Ca-Prozentsatz (Gruppenindex 8). Andererseits zeigt sich, daß signifìkante Unter-
schiede (p K 0,01) zwischen den Gruppen bei den absoluten Hauptkationengehalten durch-
aus nicht häufìger als bei den Kationenproportionen auftreten. Dies ist wiederum ein Hin-
weis auf die Relevanz der lonenproportionen fìir die chemische Charakterisierung dieser
Gewässer.
Einen Überblick über die gesamte Ãnzahl, der ausgewätrlten gewässerchemischen
Parameter, in denen sich geweils eine Gewässergruppe von allen anderen Gruppen signiû-
kant (p < 0,01) unterscheidet, gibt Abb. 15. sie zeigt, daß es keine Gewässergruppe gibt,
die sich in allen der 2O gewählten Parameter signifikant von einer anderen Gruppe unter-
scheidet. Die geringsten chemíschen Ähnlichkeiten sind zwischen Gruppe 3 (Formação
Penatecaua) und Gruppe 8 (Formação solimões) zu beobachten, die in 1g parametem
sigtifikant voneinander verschieden sind. Das andere Extrem wird von den Gewässergrup-
pen 6 (Formação Benefìcente) und 7 (Formação Prosperança) gebildet, die in keinem der
20 gewählten Parameter signifikant verschieden sind. Zwischen diesen beiden Extremen
gibt es fließende Übergänge im Ausmaß der chemischen Verwandtschaft zwischen den Ge-
wässergruppen;
Für einen Überblick über die chemischen Eigenschaften der Fließgewässer des Trans-
amazônica-Transekts bezüglich ihrer Stellung im amazonischen Maßstab soll abschließend







(NS-Transekt, FURCH & JLINK 1980) vorgenommen werden. Unterschiede finden sich
zunächst in der Abfolge geologischer Formationen im Bereich der beiden Straßentransekte.
Während die Geologie im Bereich des Transamazônica-Transekts (OW-Transekt) über weite
Strecken sehr kleinräumig wechselt, verläuft das NS-Transekt über größere Strecken durchjeweils geologisch einheitliche Gebiete. Dies spiegelt sich unmittelbar wieder in einem star-
ken Wechsel der chemischen Eigenschaften der Fließgewässer binnen kürzester Distanzen
einerseits (OW-Transekt) bzw. in einer relativ großen chemischen Uniformität der Fließge-
wässer binnen großer Distanzen andererseits (NS-Transekt). Beim Vergleich der Chemie
der Fließgewässer beider Transekte finden sich jedoch eine Reihe von Gemeinsamkeiten.
Ebenso wie bei den Fließgewässem des OW-Transekts dominieren auch bei den Fließge-
wässern des NS-Transekts ionenarme Gewässer. Ihr durchschnittlicher Gehalt an Haupt-
kationen ist nahezu identisch mit dem der Fließgewâsser des OW-Transekts. Auch sinà
extrem ionenarme Fließgewässer mit ausgeprägter Alkalidominanz ebenso wie extrem ionen-
reiche Ca- bzw. Ca-Mg-Karbonat-Gewässer'im Bereich beider Transekte anzutreffen, und fìir
eine Reihe von Elementen sind die auftretenden Konzentrationsspannen in den Fließgewäs-
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Abb. 15:
Anzahl (n) von chemischen Pæametem (vgl. Tab. 7), in denen sich die Gewässer einergeologischen
Formation von denen der anderen Fo¡mationen signifikant (p < 0,01) unterscheiden. Die Zahlen
unter und über den Säulendiagrammen kennzeichnen den Gruppenindex G. Tab. 6). Die eingeklam-
merten Zahlen sind die Summe aller chemischen Parameter, in denen sich jeweils eine Gewässergruppe
von den übrigen 7 Gewässergruppen unterscheidet.
Fig. 15 :
Number (n) of chemical parameters (compare tab. 7) for which waters of a given geological formation
are statistically significantly (p < 0.01) different from those flowing from other formations. The numbers
below and above the diagrams refer to the group indices (see tab. 6), the numbers in parenthesis refer to
the sum of.all chemical patameters, by which agivengroup of waters is statistically significantly different
from the other 7 groups of waters.
Auffallende Unterschiede zeigen sich dagegen beim Mg. Im Vergleich mit den Fließ-
gewässem des OW-Transekts sind die Fließgewässer des NS-Transekts deutlich Mg-reicher,
der durchschnitttiche Gehalt liegt fast doppelt so hoch, und Mg-dominierte Gewässer sind
sehr viel häufiger anzutreffen als Na-dominierte. Dementsprechend findet sich auch bei den
Proportionen der Hauptkationen ein durchschnittlich höherer Mg-Prozentsatz, der eine Ver-
schiebung der Anteile von Na, K und Ca an der Kationensumme zur Folge hat. Eine Gegen-








Vergleich der du¡chschnittlichen Kátionenverteilung von Fließgewãssem zweier Straßentransekte in









Humaitá (Transamazônica). Weitere Erklärungen s. Abb. 8.
Fig. 16:
Comparison between average distribution of major cations of freshwaters along two road transects in









Humaitá (Transamazon highway). For further explanation see fig. 8.
Ein detaillierter Vergleich der chemischen Charakteristika der untersuchten Fließge-
wâsser in Abhängigkeit von der Geologie fürer Einzugsgebiete soll später erfolgen, wenn
die chemischen Daten von Fließgewässem weiterer Straßentransekte vorliegen. Ein solcher
Vergleich muß auch die Tatsache berücksichtigen, daß die Aussagen über die chemische
Qualität der untersuchten Fließgewässer auf einer jeweils einmaligen Probenahme basieren
und jahreszeitliche Änderungen im Gehalt an gelösten Substanzen nicht erfassen. In großen
amazonischen Strömen sind derartige Änderungen im Jahresgang verschieden stark ausge-
prägt (ANONYMUS 1972; GIBBS I972;STALLARD 1980;FURCH 1982;I(EMPE 1982;
FURCH et al. 1983;DOS SANTOS 1983;FURCH & JIINK 1985). Sie sind grundsätzlich
auch in Fließgewässem mit geiinger Wasserfiihrung zu erwarten. Neuere Untersuchungen
an zettrd.unazonischen Waldbächen belegen dies (FURCH unpubl.). Inwieweit jedoch auch
die grundsätzlichen Merkmale der chemischen Struktur der Fließgewässer davon betroffen
























Foi analisada a composiçâo química da água de 80 igarapés e rios, que coltam a Transamazônica
num trecho de cerca de 1.500 km entre Alta¡nira e Humaitá (pH, condutividade elétrica, mate¡ial em
,urp"nrão, cor, alcalinidade, Cl, SO4, Na, K, Mg, Ca, Ba, Sr, Al, Fe, Mn, Cu, Si, Corr.' NH4.' e PO4)'
- 
l. Em comparação com o val'or médio mundial, a maioria dos rios e igarapés éstudados mostram
baixas e, até extrernamente baixas, concentrações dos cátions principais (Na, K, Mg, Ca), ánions
orincipais (HCO?, Cl, SO¿) e dos elementos traços Ba, Sr' Al e Cu' As concentrações de Si e Fe
.o.r.ùond"',n aõ valor mè'dio mun¡lial, enquanto as de Mn e H são superiores.
2. Apesar da frequente pobreza em elementos inorgànicos, os ¡ios e igarapés investigados são
químicamente muito heterogêneos. Isso é demonstrado pela grande diferença entle os valores máximos
J Áíni*o, para vários parâm1tros. A variação é especialmente grande para os parâmeiros que influenciam
a alcalinidade e a dureza (Ca, Mg, HCO3' H).
3. A relação das águas, de acordõ com a frequência das concentrações encontradas de cada
elemento, mostia, em geralruma tlistribuição que não corresponde à distribuição normal. Considerando
às concentrações de Ca, HiO3, tvtg, Na, SO4, Sr, Ba, Mn e Fe o maior número das águas investigadas
encontra-se dentro dos primeiios dez porcentos da concentração m¡áxima.
4. Uma listagem dos rios e igarapés, de acordo com a sequência da dominância dos íons principais,
resulta em 26 combinações iônicas. .Âguas dominadas por Na e HCO3 são às mais frequentes, seguidas
por águas influenciadas por Ca e HCO3. Porém, uma comparação das águas com idêntica sequência de
?on, Ãortru, que elas nãã pertencem à-um tipo homogêneo por causa das grandes diferenças quantitativas
åm relação á, p"tc"ntugeni dos íons. Um bom método para demonstrar similaridade, entre águas em
relaçãoá sua concentração de íons, é a comparação de seus diagramas iônicos, que permitem a comparação
direta dos valores para as proporções e dominâncias dos ions principais.
5. A comparação das águæ desse transecto da Transamazônica, na base dos seus diagramas iônicos,
mostra que as águas mais ricas em íons são intimamente dominadas por Ca e HCO3 (á8uas carbonatadas).
As águas mais pãbr., .rn íons são de natureza alcali-cloretadas (Na, K). A maioria porém, pertence as
águas carbonaiadas sem dominância nítida de um dos cátions principais. A ocorrência de HCO3, que até
,1¡ ágour pobres em íonsé o ánion dominante, explica-se pela decomposição química dos silicatos'
- 
6. Àguas de orígem geológica similar foram listadas em gtupos e comparadas através de seus dia-
gramas iônicos, concentrações totais de íons e avaliadas em relação a diferenças significantes através de
20 parâmetros.
Os três grupos de águas ricas em íons são de orígem devônica, carbônica oujurasso-cretacica.
Eles pertencem àságuas carbonatadas de Ca (devônio, carbônico) e às águas carbonatadas de Ca e Mg
6urasso - øetácico). As águas, dos outros 5 grupos, são de orígem précambrica, carbônica ou plio-
pleistocênica. São pobres até extremamente pobres em íons. Nenhuma delas pertence ao grupo das
þas carbonatadas de Ca ou alcalino-terrosas, Em geral, os cátions dominantes são íons alcalinos (Na,
K). O anion principal mais frequente é HCO3 seguido por uma dominância de cloretos.
A maior similaridade química encontia-se entre 2 grupos de águas, ambos de orígem precâmbrica
(pre-cambriano), que se distinguem significativamente em nenhum dos 20 parâmetros usados. As menores
similaridades químicas ocorrem entre às águas de orígem jurasso-uetâcicae à quelas de orígem plio-
pleistocênica, as quais mostlam diferenças significantes em 18 dos 20 parâmetros usados.
Summary
Chemical analyses were carried out on 80 water samples taken f¡om south-eastern Amazonia
along a 1500 km long EW-transect of the Transamazon highway between Altamira and Humaitá (Brazil)
(pH, specific conductance, total suspended solids, color, alkalinity, Cl, SO4, Na, K, Mg, Ca, Ba, S¡, Al'
Fe, Mn, Cu, Si, Corn., NH4, and PO4).
Thé results Iñay be summarized as follows:
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3. Eine Aufgliederung der Fließgewâsser hinsichtlich deI Häufigkeit auftretender Konzent¡ationen
eines jeweiligen Elements ,Jigt in dtt Regel ein nicht der Normalverteilung entsprechendes verteilungs-
muster. Bezüglich der Gehaltã an Ca, HCõ3, Mg, Na, So4, Sr, Ba, Mn und Fe fåillt jeweils die höchste An-
zall det unteisuchten Gewässer ins untersté Zelntel der gesamten Konzentrationsspan¡e.
4, Eine Aufgliederung der Fließgewässer nach der sequentiellen Abfglge ihrer Hauptionendomi-
nanzen führt zw unterscheitlung von 26 lonenkombinationen. Na- und HCO3-dominierte Gewässer sind
am häufígsten vertreten, ihnen figen die Ca- und HCO3dominierten Gewässer' Ein Vergleich von Ge-
wässern mit identischer lonensequ-enz ergibt jecloch, daó sie nicht einem chemischen einheitlichen Ge-
wâssertyp angehören, da die numerisch.tt n"itag" für die prozentualen Ionenanteile zu unterschiedlich
sind. Eine gut" M"thod", verwandtschaften zwischen Gewässern bezüglich ihres Ionenmilieus sichtbar
zu machen, ist der Vergleich ihrer Ionendiagramme, die die Betråige für die Hauptionenproportionen und
dominanzen direkt erfaßbar machen'
5. Ein vergleich der Gewässer des Transamazônica-Transekts an Hand ihrer lonendiagramme
zeigt, daßdie ionénreichsten Gewâsser stark ausgepriþte Dominanzen von Ca und HCp3 aufweisen
(Kãrúonatgewasser), die ionen¿tmsten Gewässer Alkali (Na, K) - chloridischer Natur, die Mehrzahl
àber rartJnatgewässer ohne eine stark ausgeprägte Dominanz ei¡es der Hauptkationen sind' Das Vor-
kommen von ltCO3, Au, auch in ionenarmen Gewässem hâufig dominantes Anion ist, läßt sich über-
wiegend auf die chõmische Verwitterung von Silikatmineralien zurücldìih¡en.
6. Fließgewässer von jeweils de¡selben geologischen Herkunft wufden zu Gruppen zusammenge-
stellt, an Hand ihrer Ionendiagramme und -gehalte miteinander velglichen und mit Hilfe von 20 chemi-
schen Parametern auf signifikante Unterschiede überprúft'
Die 3 Gruppen ionen¡eicher Gewässer sind devonischer karbonischer oder jurassisch-kretazischer
Herkunft. Es sind Ca-Karbonatgewässer (Devon, Karbon) und Ca-Mg-Karbonatgewãsser (Jura-Kreide)'
Die Gewâsser der restlichen 5 Gruppen sind präkambrischer, karbonischer oder piio-pleistozâner Her-
kunft und mäßig bis extrem ionen.¿rm. In keinem Falle handelt es sich um Ca- oder Erdalkali-Karbonat-
gewâsser. unter den Kationen sind in der Regel Alkaliionen (Na, K) dominant, unter den Anionen tritt
eine HCO3-Dominanz häufiger als eine Cl-Dominanz auf'
Die-größte che¡nischJVerwandtschaft findet sich zwischen 2 Gruppen von Gewässern, die beide
präkambrislcher He¡kunft sind und sich in keinem der 20 ausgewählten Parameter signifikant unter-
scheiden. Die geringsten chemischen j{hnlichkeiten sind zwischen den Gewässe¡n jurassisch-kretazischer
Herkunft und denen plio-pleistozäner Herkunft festzustellen, die in 18 der 20 Parameter signifikant von-
einander verschieden sind.
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1. In comparison with the world average most waters have low to extremly low levels of major
cations (Na, K, Mg, Ca), major anions (HCO3, Cl, SO4) and the trace metals Ba, Sr, A,1, and Cu. The
levels of Si and Fe are similar to the world average while the levels of Mn, and H are above the world
average.
2. In spite of the general poverty of elements, the wâters are chemically very heterogeneous as
shown by large differences between minímum and maximum values for a number of chemical para-
meters. The ranges of parameters which govern the alkalinity and hardness (Ca, Mg, HCO3, H) are
particularly wide.
3. The ordination of waters with respect to the frequency of observed concentrations of a given
element usually shows a non-normal distribution pattern. For levels of Ca, HCO3, Mg, Na, SO4, Sr, Ba,
Mn and Fe most waters fal1 in the lowest tenth of the total concentration range.
4. Ordinatíon of the waters with respect to sequences of major ion dominance results in the
recognition of 26 ionic combinations. Most frequently wâters are dominated by Na aad HCO3,
followed by those dominated by Ca and HCO3. Comparison of waters with identical ionic sequences,
however, shows that a chemically uniform water type is not represented, since differences in the
percentages ofvarious ions a¡e too great. A good method for depicting chemical relationships due to
ionic milieu is the comparison of ionic diagrams. This allows direct perception of the proportions of
major ions and their dominances.
5. Comparison of the ionic diagrams of waters crossing T¡ansamazon highway transect shows
that the ion-richest waters have clear Ca and HCO3 dominance (carbonate wâters). The ion poorest
wâtets are of an alkali (Na, K) 
- 
chloride nature. However, the majority are carbonate waters lacking
wellæxpressed dominance of a single major cation. The presence of HCO3, frequently the dominant
anion even in ion poor waters, may be largely explained by the chemical weathering of silicate minerals.
6. Waters flowing from geologically uniform watersheds were grouped and their ionic diagrams
and ionic contents compared, With respect to 20 different chemical parametets significant differences
we¡e tested,
Three groups of ion rich waters represent watersheds composed of Devonian, Carboniferous and
Jurassic-Cretaceous rocks, respectively. They are Ca-carbonate waters, except those flowing from
Jurassic-Cretaceous watersheds, which are Ca-Mg-carbonate waters. The waters of the remaining 5 groups
flow from watersheds composed of Precambrian, Carboniferous and Plio-Pleistocene rocks and are
moderately to extremely poor in ions. These groups do not possess Ca- or Ca-Mg-carbonate waters. As a
rule Na or K are the dominant cations, Of the anions, HCO3 is more frequently dominant than is Cl.
The closest chemical relationship is observed betweei two gtoups of waters flowing from
P¡ecambrian wate¡sheds, There is no significant differences between any of the 20 selected parameters.
The most distant chemical relationship is observed between waters from Jurassic-Cretaceous watersheds
and those f¡om Plio-Pleistocene watersheds. They differ statistically in I 8 of the 20 selected pârameters.
Zusammenfassung
Aus dem stidöstlichen Amazonasgebiet wurden 80 Bäche, Flüsse bzw. Ströme, die das ca. 1500
km lange Transamazônica-Transekt zwischen Altamira und Humaitá kreuzen, chemisch analysiert (pH,
spezifische Leitfähigkeit, Schwebfracht, Farbe, Alkalinität, Cl, SO4, Na, K, Mg, Ca, Ba, Sr, Al, Fe, Mn,
Cu, Si, Cors., NH4 und PO4).
Die Ergebnisse lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:
1' Im Vergleich mit dem Weltdurchschnitt zeigt die Mehrzahl de¡ untersuchten Fließgewâsser
geringe bis extrem geringe Gehalte an Hauptkationen (Na, K, Mg, ca), Hauptanionen (HCo3, cl, so4)
und den Spurenelementen Ba, Sr, A1 und Cu. Der Si- und Fe-Gehalt âhnelt dem Weltdutchsõhnitt, de;
Mn- und H-Gehalt liegt sogar oberhalb.
2. Ttotz der häufigen Elementarmut sind die untersuchten Fließgewässer chemisch sehr hetetogen,
was durch weite Konzentrationsspannen zwischen den beobachteten Mínimal- und Maximalwe¡ten fìir
eine Reihe der chemischen Parameter Zum Ausdruck kommt. Besonders weit sind die Spannen bei jenen
Parametern, die Alkalinität und H¿irte der Gewâsser bestimmen (Ca, Mg, HCO3, H).
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